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ABSTRACT: In this study, an analysis was performed on an evaporative steam generator 

(concentrator), where natural circulation convective boiling occurs on tube-side by condensing 

hot steam on shell-side.  Existing correlations on two-phase pressure drop, boiling or 

condensation heat transfer were used for the analysis. The effect of number of tubes, tube 

length, etc. on thermal performance was investigated. Simulation results reveal that steam 

generation rate increases almost proportionally to the tube length, or number of tubes. It is 

also shown that water circulation rate decreases as tube length increases.
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1. 개 요

21세기에 들어서면서 환경에 한 국민  심

이 고조되면서 정부의 환경오염방지에 한 정책

도 강화되었다. 이에 따라 산업폐수처리에 한 

산업계의 경각심도 높아져서 단속에 의한 벌  

등 형사 처벌을 받고 폐수에 한 처리조치를 취

하기보다 아  처음부터 제 로 처리를 해야 한

다는 인식이 리 확산되고, 동시에 모든 산업이 

경쟁력을 강화해 가지 않으면 살아남기 힘든 

실에서 원가 감에 한 욕구도 단히 높은 상

황이다. 이러한 시 에 독성이 강하고 유해한 산

업폐수의 량을 이는 것과 재활용의 방법을 찾

는 것은 매우 요한 과제라 할 수 있다. 산업폐

수를 이는 한가지 방안으로 폐수를 진공증발에 

의해 농축시키는 방법이 있다.  Fig. 1에 진공증

발 순환농축시스템의 개략도가 나타나 있다. 본 

시스템은 batch형으로 운 된다. 일정량

의 폐수는 폐수 유입 (1)을 통하여 증발농축 시

스템으로 유입되며 내부 열교환기(2)를 통과하게 

된다. 이때 폐수는 배출되는 응축액(120oC)의 

열을 흡수하여증발 (85oC) 근처까지 온도가 올

라간다. 유입된 폐수는 증발농축부에서 증발하게 

된다. 증발농축부는 수직 쉘-튜 형 열교환기로 

내측으로 폐수가 흐르며 외측에서 응축하는 

수증기(120oC)에 의해 증발한다. 증발한 수증기는 

기액분리기(4)를 지난 다음 압축기(5)에 의해 고

온(120oC)으로 압축된 후 증발농축부의 쉘측(6)에 

공 된다. 쉘측의 수증기는 응축하며 내측의 

폐수를 증발시킨다. 이러한 과정을 통하여 폐수

는 연속 으로 농축된다. 증발농축부는 수직  

열교환기로, 앙에 직경이 큰 원 이 배치되고 

그 주 로 직경이 작은 원 들이 원주방향으로 

다수 배치된다. Fig. 2에 증발농축부의 개략도를 

나타내었다. 작은 원 에서는  외측의 수증기 

응축열로  내측의 폐수가 증발된다. 이  수

증기는 상부의 기액분리기로 가고 폐수는 앙에 

치한 직경이 큰 원 을 통하여 하부로 유출된

다. 이 폐수는 다시 작은 을 통하여 상승하며 

증발이 일어난다. 즉, 주 의 작은 과 앙의
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Fig. 1  Schematic drawing of the waste water  

concentration system.

Fig. 2 Schematic drawing of the concentration 

heat exchanger

큰 을 통하여 자연순환 유동을 형성하며 폐수

를 농축하게 되는데 의 직경, 길이, 증발  응

축온도등이 농축과정에 향을 미치게 된다. 본 

연구에서는 내측의 2상유동  열 달,  외

측의 응축 열 달, 자연순환 유동 해석 등을 통

하여 증발농축부 시뮬 이션 로그램을 개발하

고, 이를 이용하여 의 길이, 개수등 증발농축부

의 기하학  형상이 농축량, 농축 시간등에 미치

는 향을 검토하 다.  

2.  자연순환 유동 해석 

 

증발농축부의 작은 에서는 벽에서 기포가 

발생하면서  내에서는 2상 유동이 형성된다. 

기포의 양은  상부로 갈수록 증가하므로 마찰 

손실도 증가한다. 따라서 정 한 압력손실 계산

을 해서는 열 을 미소체 으로 나 어 계산

할 필요가 있다. 2상 유동의 경우 압력손실은 마

찰항과 가속항 그리고 력항으로 구성된다(1).











         (1)

압력변화에 따른 기체의 체 변화 (  )가 

크지 않은 경우 각 항은 다음과 같이 정리된다. 

여기서 2상유동은 편의상 균질유동으로 가정하

다. 





 


      (2)



       (3)



   

 (4)

앙에 치한 직경이 큰 하강 의 경우 압력 손

실은 액체유동의 마찰항과 력항으로 구성된다.









       (5)





  
            (6)



                 (7)

상승  출구의 압력과 하강  입구의 압력이 같

아야 하므로 식 (8)을 만족하는 조건에서 순환유

동이 결정된다.











      (8)

식(1)의   는 2상유동의 마찰계수로 균질유동
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을 가정하면 아래와 같다 [1]. 한 식 (6)의 단

상류 마찰계수  는 식 (11)로 구한다.

  

             (9)



 




             (10)

 

 
             (11)

3. 증발농축부 열 달 해석

증발 농축부에서는  외측에서 수증기의 응축

이 일어나고 이 응축열이  내로 달되어 폐수

의 증발이 일어난다. 응축 열 달계수는  하부

로 갈수록 액막이 두꺼워지므로 감소한다. 반면

에 증발 열 달계수는  상부로 갈수록 증기 건

도 증가에 따른 유속의 증가로 증가한다. 따라서 

정 한 계산을 해서는 열 을 미소체 으로 

나 어 계산할 필요가 있다. 수직  응축 열 달

계수는 Nusselt의 해석 [2]으로부터 구할 수 있

다. 

 

    

     ′ 
   (12)

′              (13)

 내 증발 열 달계수의 계산에는 Chen [3]의 

상 식을 사용한다.

                 (14)

 
 
  

     (15)

     
×
  

        (16)

                   (17)

  
         (18)

 
 

           (19)

      

  
    (20)

  


 


 


    (21)

4. 시뮬 이션 로그램의 구성

Fig. 3에 로그램 흐름도를 나타내었다. 로

그램의 목 은 주어진 제원과 운 조건의 증발농

축부에서 시간당 얼마나 농축시킬 수 있는지 (

는 수증기를 얼마나 발생시킬 수 있는지)를 계산

하는 것이다.

INPUT
  H-X Geom.,
   property

0, , , ,iG T T LΔ

         ASSUME 2x

       ASSUME 0 ,w wiT T

 Calc. 0, , , ,i wR R R Q PΔ

Check 0 ,w wiT T

Check 2x

STOP

         ASSUME G

Check PΔ

Fig. 3 Program flow diagram 
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이를 하여  직경, 길이등과 같은 증발농축

부의 제원과 증발온도, 응축온도가 주어진다. 우

선은 미소체 (수직 의 미소길이)을 가정하고 

이 미소체 의 열량을 계산한다. 열 을 

심으로 응축과 증발이 일어나므로 미소체 의 

열량은 다음과 같다.

                 (22)

 









     (23)

식 (23)에서 증발  응축 열 달계수  는 

 의 상 식을 사용하여 구한다. 그런데 증발

열 달계수는 질량유속, 건도와 벽면온도에 따라 

값이 달라지고 응축열 달계수도 벽면온도의 함

수이다. 따라서 우선은 건도와 벽면온도를 가정

하고 추후에 이를 확인하여 반복계산을 수행한

다. 벽면온도는 식 (23)의 항비로부터 아래 

계식이 만족되어야 한다.

 

 

 

           (24)

 

 

 

            (25)

한 건도는 다음 계식이 만족되어야 한다. 

                 (26)

기 미소체 에 해 열량  출구 건도 계산

이 완료되면 출구건도를 다음 미소체 의 입구건

도로 하여 계산을 반복한다. 이와 동시에 각 미

소체 에서의 압력손실들도 계산한다. 체 열

에 해 계산이 끝나면 식 (8)의 압력손실 균

형을 만족하는지 확인한다. 만족하지 않으면 질

량유속을 조 하여 처음부터 계산을 다시 수행한

다. 

5. 시뮬 이션 결과  논의

소구경 증발 으로는 외경 19 mm, 벽 두께  

1 mm의 스테인 스 을 사용하고 큰 직경의 하

강 으로는 내경 282 mm의 스테인 스 을 사

용하는 것을 가정하 다. 한 증발온도는 85
o

C, 

응축온도는 120
o

C로 가정하 다. 시뮬 이션은 

증발 의 개수와 열 의 길이를 변수로 수행되

었다. 우선은  길이 645 mm,  개수 28개를 

기본으로 계산하 다. 

Fig. 4에 의 하부로 부터 길이 방향으로 증발 

 응축 열 달계수 변화를 나타내었다. 증발열

달계수  는 길이 방향으로 증가함을 보여

다. 이는 증발이 진행됨에 따라 유속이 증가하고 

따라서 류 효과가 부가되기 때문이다. 응축열

달계수  도 길이 방향으로 다소 증가한다. 

이는  상부로 갈수록 액막의 두께가 얇아지기 

때문이다. Fig. 4는 증발열 달계수가 응축열 달

계수보다 히 큼을 보여 다. Fig. 5에는 증기

건도의 변화가 나타나 있다. 증기 건도는 거의 

선형 으로 증가하여 출구에서 0.03 정도가 됨을 

보여 다.
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transfer coefficient along tube length
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Fig. 6～8에는 의 개수를 28개로 고정하고 

의 길이를 변화시킨 결과가 나타나 있다. Fig. 6

에는 질량유속의 변화를 나타내었는데 의 길이

가 길어지면 질량유속이 감소함을 보인다. 이는 

의 길이가 길어질수록 2상유동의 마찰항이 증

가하기 때문이다. Fig. 7에는  출구의 건도가 

나타나 있다. 이 길어지면 열량이 증가하여 

출구건도거 증가함을 알 수 있다. Fig. 8에는 수

증기 발생량을 나타내었다. 수증기 발생량은 

의 길이에 거의 선형 으로 비례함을 보여 다. 

Fig. 9에는 의 개수 변화에 따른 수증기 발생

량의 변화를 나타내었다. 이 때 의 길이는 0.5 

m로 고정하 다. 수증기 발생량은 의 개수와 

거의 선형 으로 비례함을 보여 다. 
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Fig. 6 Change of mass flux for different tube 

lengths
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Fig. 8 Change of evaporation rate for different 
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6. 결 론 

본 연구에서는 자연순환형 증발농축기에 한 

해석을 수행하고 이를 바탕으로 미소체  기반 

시뮬 이션 로그램을 개발하 다. 한 로그

램을 활용하여 의 길이, 개수등과 같은 설계변

수가 장치의 성능에 미치는 향을 검토하 다. 

시뮬 이션 결과 수증기 발생량은 의 길이와 

개수에 거의 선형 으로 변하는 것을 확인할 수 

있었다. 한 길이가 길어지면 출구 건도는 증가

하지만 순환량은 감소하는 것으로 나타났다. 
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